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Luf tfahrzeugfaulit 



Die Erfindung betrifft eine mehrschichtige Hulle sines Luft- 
fahrzeugs, das insgesamt leichter als Luft ist. Zu dieser Art 
von Luftfahrzeugen gehoren motorisch angetriebene,- lenkbare 
Luftschiffe nach Art von Zeppelinen, Fesselballons und Frei- 
ballons, die jeweils mit einem Gas gefullt sind, das leichter 
ist als Luft, sowie HeiBluf tbaiions > deren Luftvolumen wah- 
rend des Flugs erwarmt wird. Letztere konnen zusatzlich einen 
geschlossenen Raum haben, der mit einem Gas mit kieinerem 
spezifischen Gewicht als Luft gefullt ist (sog. Roizer-Bal- 
lons) . 

Bei alien diesen Luftfahrzeugen spielt die Temperatur des die 
Hulle fullenden Gases eine wesentliche Rolle fur die Auf- 
triebskraft, da jedes Gas mit steigender Temperatur leichter 
wird. Man erreicht deshalb nicht nur bei einem Heiftluf tbal- 
lon, sondern auch bei den anderen gasgefullten Luftfahrzeugen 
mit steigender Temperatur der Gasfullung eine starkere Trag- 
kraft und eine Verlangerung der Flugdauer. 

um Warmeverluste durch die Hulle hindurch und damit auch den 
Energieverlust zu verringern, ist es aus der DE 2 98 00 177 
bekannt, die Ballonhulie eines HeiBluf tbaiions mit einer 
Schaumstoffschicht zu versehen. Dabei hat man allerdings kei- 
ne praktikable Losung fiir die Verbindung der Schaumstoff- 
schicht mit dem ubiichen Material der Hulle vorgeschlagen. 
Die in erster Linie in Frage kommenden flexibien Schaumstoffe 
lassen sich mit dem Hullenstoff in dauerhaft zuverlassiger 
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Weise weder verkieben noch vernahen. Aufierdem vergroJJern sie 
das Gewicht und Volumen der Hiille betrachtlich, was sich ins- 
besondere beirr. Zusammenlegen und Transport eines Baiions be- 
merkbar macht. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, eine mehr- 
schichtige Htille fur Luf tf ahrzeuge der eingangs genannten Art 
zu schaffen, in der eine gute Warmedammung mit geringem Ge- 
wicht und verhaltnismaMg kieinem Volumen vereinigt sind und 
die eine einfache Fertigung gestattet. 

Vorstehende Aufgabe wird erfindungsgemaii dadurch gelost, daft 
die Hiille mindestens in einem Teilbereich eine Schicht aus 
porosem Aerogel aufweist, die zwischen wenigstens einer aulie- 
ren und wenigstens einer inneren Schicht aus anderem Material 
eingeschlossen ist. 

Porose Aerogele und ihre Herstellung sind z. B. aus der 
WO 97/17308, der WO 01/28675 und den US-Patenten 5,306,555 
und 6,068,882 bekannt. Sie haben im Vergleich zu ublichen 
Schaumstof fen uberragende Warmedammeigenschaf ten, sind jedoch 
bisher speziell in den am besten warmeisolierenden Ausfiihrun- 
gen sehr fragil. Da sie sich weder vernahen noch zuverlassig 
verkieben lassen, eignen sie sich bei Anwendung herkommlicher 
produktspezifischer Fertigungstechnik nicht zur Herstellung 
einer Balionhuile, Die Erfindung schafft hier Abhilfe, indem 
punktuelle, linienf ormige und raumlich eng begrenzte Bela- 
stungsspitzen verringert oder wenigstens weitgehend abgebaut 
werden. Sie werden von den beidseitig benachbarten Schichten 
der Hiille aufgenommen und groliflachig auf die Aerogelschicht 
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ubertragen, Diese selbst kann wegen ihrer herausragenden War- 
medammeigenschaf ten wesentlich dunner und leichter sein als 
andere warmeisoiierende Schichten. 

Im Vergleich mit einer doppeiwandigen Hulle gemafi DE 199 19 
474 Al, deren Zwischenraum mit Luft oder einem anderen Gas 
gefullt 1st, bietet die hier vorgeschlagene Hulle wesentlich 
bessere Warmedammeigenschaf ten. insbesondere ,- wenn man die 
Konvektion im Zwischenraum der doppeiwandigen Hulle beriick- 
sichtigt . 

Auch wenn bei der neuen Hulle die Schicht aus porosern Aerogel 
lediglich durch UmschlieBung von piattenf ormigen Stucken des 
Aerogels gehalten wird, findet zur weiteren Verringerung der 
Bruchgefahr vorzugsweise ein flexibles, poroses Aerogel An- 
wendung. Die piattenf ormigen Stucke sind dabei vorzugsweise 
ahnlich wie bei Kissenbeziigen zwischen den benachbarten auBe- 
ren und inneren Schichten der Hulle auf genommen , d. h., diese 
bilden Taschen, die die piattenf ormigen Stucke aus porosern 
Aerogel umschlieBen und dadurch halten. Die Taschen bzw. Be- 
zuge konnen z. B. einzeln gefertigt und an den Randern mit 
den angrenzenden Taschen vernaht, verschweiftt, verklebt oder 
in anderer Weise verbunden sein. Alternativ besteht die Mog- 
lichkeit, die einzelnen piattenf ormigen Stucke aus porosern 
Aerogel in Folie einzuschweiBen und die Folientaschen einzeln 
mit einer oder mehreren Lagen konventionellen Hulienstof f s , 
z. B. durch SchweiBen oder Kieben. zu verbinden,- so daB die 
einzelnen Taschen nicht direkt miteinander, sondern indirekt 
durch das ubrige Hullenmaterial miteinander verbunden sind. 



In einer alternative!! Ausf Uhrungsvariante konnen piattenfor- 
mige Stiicke aus porosem Aerogel mit geringem Zwischenabstand 
auf eine untere Bahn aus konventionellein Hullenstoff geleqt 
und mit einer weiteren derartigen Bahn uberdeckt werden, wo- 
nach dann die beiden Bahnen jeweils zwischen den Aerogel- 
Stiicken miteinander vernaht, verschweiJit oder verkiebt wer- 
den. Die Zwischenraume zwischen den Stiicken aus Aerogel kon- 
nen mit weiteren eingehullten Aerogelstiicken uberdeckt wer- 
den, so daJi die gesamte Flache isoliert ist. 

Wenn die die plattenf ormige Stiicke aus porosem Aerogel auf- 
nehmenden Taschen ringsum .dicht geschlossen sind, kann die 
warmedammung noch dadurch verbessert werden, daft die Taschen 
evakuiert werden. 

Eine enge taschenf ormige UmschlieBung eines jeden plattenf or- 
migen Stiicks porosen Aerogels ist jedoch nicht unbedinat er- 
forderlich. Die Flatten werden auch dadurch gehalten, daft der 
im Verhaltnis zum Druck auf der AuJJenseite des Ballons hohere 
Innendruck die benachbarte innere Stoffschicht gegen die 
Schicht aus Aerogel und diese wiederum gegen die benachbarte 
auBere Stoffschicht andruckt und reibschlussig halt. 

Im Hinblick auf die Flexibilitat kann es sich im Einzelfall 
empfehlen, anstelle einer einzigen dickeren Schicht aus poro- 
sem Aerogel zwei oder mehr dunnere derartige Schichten vorzu- 
sehen, zwischen denen jeweils wenigstens eine Schicht aus ei- 
nem anderen Hullenstoff angeordnet ist. 
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Urn auch die Sonnenenergie zur Erwarmung der Gasftillung des 
Luftfahrzeugs in moglichst starkern MaJie beitragen zu iassen, 
ist in bevorzugter praktischer Ausgestaltung der Erfindung 
dafur gesorgt,- daft mindestens der obere Bereich der Hulle 
Sonnenstrahlen hindurchtreten laJit. Nach Mogiichkeit enthalt 
auch dieser Bereich eine Schicht aus porosem Aerogel, das zu 
diesem Zweck ebenso wie die anderen Schichten der Ballonhulle 
lichtdurchlassig sein solite. Die von oben oder schrag von 
oben eintretenden Sonnenstrahlen sollten dann im unteren Be- 
reich des Luftfahrzeugs von einer schwarzen Innenschicht ab- 
sorbiert und in Warmeenergie umgewandelt werden. 

Zu den verschiedenen praktikablen Ausf uhrungsvarianten der 
neuen Hulle gehoren auch solche, bei denen diese zwischen ih- 
ren Schichten innere Hohlraume hat, die z. B. auch so ange- 
ordnet sein konnen, daB eine bestimmte Konvektion stattfin- 
det. AuBerdem kann ein Teil der Hulle, wie bei einem Druck- 
ausdehnungsgefali, aus einer flexiblen Mernbran bestehen, urn 
Volumenanderungen durch Schwankungen der Erwarmung der Gas- 
fullung auszugleichen. Diese Mernbran kann ebenfalls wieder 
mit einer Isolierung aus Aerogel versehen sein. 

Nachstehend werden einige Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung 
anhand der Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 

Fig, 1 drei Schichten einer erf indungsgemalien 
Ballonhulle nebeneinander ; 

Fig. 2 einen Querschnitt durch die Schichten 
nach Fig. 1; 



Fig. 3 eine Abwandlung der Ausfiihrung nach 
Fig. 2; 

Fig. 4 einen Querschnitt durch eine aus einer 
groJieren Zahl von Schichten bestehende 
Huiie; 

Fig. 5 einen Querschnitt durch eine Huiie, de- 
ren Schichten teilweise vernaht sind; 

Fig. 6 eine Abwandlung zu Fig. 5; 

Fig. 7 einen Teilquerschnitt durch ein weite- 
res Ausfuhrungsbeispiel einer erfin- 
dungsgemafien Hulle; 

Fig. 8 eine Prinzipskizze zur Veranschauli- 

chung der auf die im Querschnitt durch 
einen Ballon gezeigte Huiie wirkenden 
Krafte; 

Fig. 9 einen Ballon mit einer erf indungsgema- 
fien Hulle; 

Fig. 10 eine Abwandlung der Ausfuhrung nach 
Fig. 9; 

Fig. 11 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer 
e r f i ndungs gemali en Ba 1 lonhulle ; 
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Fig. 12 einen senkrechten Querschnitt durch ei- 
ne erf indungsgemafje Luf tf ahrzeughulle 
mit einera Auf enthaltsraum. 

Zur Vereinfachung sind in der Zeichnung Schichten aus einem 
herkommlichen Htillenstof f , z. B. aus Polyester, Polyamid, dera 
von der Firma Cameron unter der Bezeichung Hyperlast oder dem 
von Firma Bullore Technologies vertriebenen Material, gleich- 
maftig mit 1 bezeichnet, auch wenn es sich um Schichten aus 
unterschiediichen Materiaiien handelt . Dazu gehoren auch iso- 
lierende Schichten, z. B...aus dem unter der Marke Mylar ange- 
botenen Material sowie netzformige, hoch reififeste Stoffe. 
Schichten aus porosem Aerogel sind mit 2 gekennzeichnet . 

Fig. 1 zeigt eine dreischichtige Hulle, wobei aus Grtinden der 
besseren zeichnerischen Darstellung die drei Schichten nicht 
flach aufeinander liegend, sondern versetzt nebeneinander una 
in der Hone gestaffelt dargesteiit sind, Tatsachlich ist die 
Schicht 2 aus porosem Aerogel zwischen den beiden anderen 
Stoff schichten eingeschlossen, wie dies in Fig. 2 gezeigt 
ist. Daruber una darunter konnen weitere, in Fig. 2 gestri- 
chelt gezeigte Schichten hinzukommen, wenn dies fur zweckma- 
Uig gehalten wird. 

Das Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 3 unterscheidet sich von 
dem nach Fig. 2 dadurch, dafi die Schicht 2 aus porosem Aero- 
gel aus plattenformigen Stucken besteht, die jeweils fur sich 
allseitig in eine Folientasche eingeschlossen sind. Die Folie 
ist durch eine dickere Strichstarke angedeutet . Sie stellt 
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jeweils eine weitere innere und auliere Schicht der Balionhui- 
le dar. Selbstverstandiich kommt als Material fur die jeweils 
ein plattenformiges Stuck poroses Aerogel aufnehmenden Ta- 
schen nicht nur eine Kunststof f olie, sondern z. B. auch ein 
textiier Stoff in Frage. der zur Verbindung mit angrenzenden 
gleichartigen Taschen und anliegenden weiteren Schichten der 
Hulle vernaht oder verkiebt werden kann . 

Das Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 4 zeigt eine aus einer gro- 
fteren Zahl von Schichten aufgebaute Ballonhulle. Darunter 
sind zwei Schichten aus porosem Aerogel 2, die jeweils beid- 
seitig von anderen Schichten iiberdeckt und durch mehrere die- 
ser anderen Schichten voneinander getrennt sind. Eine der 
beiden Schichten aus Aerogel ist wiederum, wie nach Fig. 3, 
in Folientaschen eingeschlossen . 

In der Ausfuhrung nach Fig. 5 ist die Anordnung der Schichten 
ahnlich wie bei der Hulle nach Fig. 3. Die das porOse Aerogel 
enthaltende Folientasche ist jedoch evakuiert. Die an sie je- 
weils innen und auBen angrenzende Schicht eines herkommlichen 
Hullenstoffs ist mit der Folientasche durch Kleben verbunden. 
Auf der in Fig. 5 unteren Seite ist eine weitere Schicht vor- 
handen. Die beiden Schichten auf der Unterseite der Folienta- 
sche sind miteinander vernaht. Dies ist durch einen gestri- 
chelt gezeigten Nahfaden angedeutet. 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 6 ist die in einer 
nicht evakuierten Folientasche auf genommene Schicht pordsen 
Aerogels einseitig mit der in Fig. 6 unten gezeigten,- an die 
Folientasche angrenzenden Schicht vernaht. Zur Verbesserung 
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der Haltbarkeit empfiehlt es sich in solch einem Fall, die 
plattenformigen Stiicke des Aerogels nicht in Folientaschen, 
sondern Stofftaschen einzuschliefien . 

Die in Fig, 7 schematisch dargestellte Hiille ist nach Art ei- 
ner Steppdecke aufgebaut. Die Schicht aus warmedammendem, po- 
rosen Aerogel ist zwischen zwei Stoff- oder Folienlagen ein- 
gelegt worden, die danach langs beliebiger Linien miteinander 
verschweiftt oder vernaht worden sind. Dadurch wurden Taschen 
gebildet, in denen jeweils ein Teil des Aerogels eingeschlos- 
sen ist. 

Fig. 8 zeigt die Druckverhaltnisse an einer Ballonhulle. Der 
gegenuber der umgebenden Atmosphare hohere Innendruck prelit 
die innerste Schicht aus herkommlichem Hullenstoff gegen die 
mittlere Schicht aus poroses Aerogel und diese wiederum gegen 
die auflere Stoff schicht . Durch den Anpreftdruck werden die La- 
gen relativ zueinander reibschlussig f estgehalten . 

In Fig. 9 ist ein Ballon mit einem im vergroiierten Ausschnitt 
A dargesteiiten, sehr einfachen Aufbau der Hulle gezeigt. Sie 
besteht in diesem Fall nur aus einer inneren Schicht aus po- 
rosem Aerogel, das in Folientaschen eingeschiossen ist, und 
einer einzigen mit der Folientasche verklebten auJberen 
Schicht aus herkOiranlichem Hullenstoff. Fine starkere innere 
Deckschicht erschien entbehriich, weii die Ballonhulle auf 
der Innenseite nicht der Gefahr mechanischer Beschadigungen 
ausgesetzt ist. Falls jedoch gewunscht, kann gemaJb Fig. 10 
und des daneben gezeigten, vergrofserten Ausschnitts A die 
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Schicht aus porosem Aerogel auch auf der Innenseite von einer 
starkeren Htlllstoff schicht uberdeckt sein. 

Anhand des Ausf uhrungsbeispiels von Fig. 11 und der beiden 
daneben gezeigten, vergrofierten Ausschnitte A und B kann ge- 
zeigt werden, dafi die Ballonhiille nicht auf ihrer gesamten 
Flache denselben Schichtenaufbau haben mufi . Im oberen Bereich 
sind vier Schichten vorhanden, namiich zwei innere Schichten, 
sodann eine Schicht aus porosem Aerogel und schliefilich eine 
belastbare, schutzende aufiere Schicht. Die innerste Schicht 
aus gasdichtem Material bildet einen kugelf ormigen Hohlraum 
im oberen Bereich des Ballons, ist also nur dort Teii der 
Hulle. In deren unteren Bereich sind dann gemafi Ausschnitt B 
statt vier nur noch drei Schichten vorhanden. 

Schliefilich ist in Fig. 12 ein senkrechter Querschnitt durch 
einen Ballon gezeigt, der ebenfalls in zwei voneinander ge- 
trennte Kammern unterteilt ist. Die obere Kammer enthait das 
fur Auftrieb sorgende leichte Gas, wie z. B. Helium. Die un- 
tere Kammer dient als Kabine, in der sich wahrend des Flugs 
die Passagiere aufhalten. Die gasgefullte Kammer hat eine aus 
funf Schichten bestehende Aufienwand. Darunter befinden sich 
zwei aus porosem Aerogel bestehende Warmedammschichten. Diese 
sind in der Darstellung des senkrechten Querschnitts ebenso 
wie in Fig. 9 bis 11 durch eine dickere Strichstarke angedeu- 
tet. Auch die als Auf enthaltungsort dienende Kammer hat als 
AuBenwand eine Hulle mit zwei Schichten aus porosem Aerogel, - 
jedoch eine Schicht aus herkommlichem Hullenstoff weniger als 
die gasgefullte obere Kammer. Die beiden Warmedammschichten 
aus porosem Aerogel sind so angeordnet. dali die aufiere sowohl 
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die gasgefiillte Rammer als auch die Kabine umschlielit. Dage- 
gen hat jeder der beiden Raume eine eigene innere Warmedamm- 
schicht , 

Wie in Fig. 12 gestricheit angedeutet, ist die Trennwand zwi- 
schen den beiden Raumen flexibel, so daJi sie je nach dem Ver- 
haltnis der Drucke in den beiden Rauirien sich nach unten oder 
oben auswolben kann, 

Es versteht sich, daB die in den Anspriichen gekennzeichnete 
Hiille nicht nur mit den gezeigten Varianten des Schichtenauf- 
baus und nicht nur bei den beispielhaft gezeigten Typen von 
Luf tf ahrzeugen, sondern generell im Rahmen der Anspruche zum 
Einsatz kommen kann. 



Anspruche 



1. Mehrschichtige Hulle eines Luf tf ahrzeugs , das insgesamt 
ieichter ais Luft ist, dadurch gekennzeichnet, dali sie 
mindestens in einem Teilbereich eine Schicht (2) aus po- 
rosem Aerogel aufweist, die zwischen wenigstens einer au- 
Beren und wenigstens einer inneren Schicht (1) aus ande- 
rem Material eingeschlossen ist. 

2. Hulle nach Anspruch 1, daduroh gekennzeichnet, daft die 
Schicht (2) aus Aerogel flexibel ist. 

3. Hulle nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daft 
die auftere und die innere Schicht (1) einen taschenf Ormig 
geschlossenen, die Schicht (2) aus Aerogel enthaltenden 
Zwischenraum begrenzen. 

4. Hulle nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dafl der 
taschenf ormige Zwischenraum evakuiert ist. 

5. Hulle nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die innere Schicht (1) durch den Innendruck 
des Luf tf ahrzeugs fest gegen die Schicht (2) aus Aerogel 
angepreJit ist. 



6. Hulle nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dali die aufiere und/oder innere Schicht 
(1) punktformig, linienformig oder fiachig mit einer wei- 



teren Schicht und/oder mit der Schicht (2) aus Aerogel 
verklebt und/oder verschweiflt ist. 



7. HUlle nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die auBere und/oder innere Schicht (1) mit 
einer weiteren Schicht (1) und/oder mit der Schicht (2) 
aus Aerogel durch Nahen verbunden sind. 

8. Hulle nach einem der vorhergehencien Anspruche,- dadurch 
gekennzeichnet, daft eine groftere Flache aus einer Viel- 
zahl kleinerer Flachen zusammengesetzt ist, die jeweils 
wenigstens ein Stiick poroses Aerogel (2) aufweisen, das 
von wenigstens einer anderen Materialschicht (1) allsei- 
tig umschlossen und uber diese oder weitere Material- 
schichten (1) mit den benachbarten Stucken porosen Aero- 
gels (2) verbunden ist. 

9. Hulle nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daft sie zwei oder mehr Schichten (2) aus 
Aerogel aufweist, zwischen denen wenigstens eine Schicht 
(1) aus einem anderen Material angeordnet ist. 

10. Hulle nach einem der vorhergehenden A.nspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daft die wenigstens eine Schicht (2) aus 
Aerogel sowie die auftere und innere Schicht (i) minde- 
stens in einem Teiibereich lichtdurchlassig sind. 

11. Hulle nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daft sie innere Hohlraume aufweist, in de- 



nen eine Gasstromung zwischen verschiedenen Flachenberei- 
chen erzeugbar ist. 

Hiille nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeiehnet, dafi> sie einen Druckgas enthaitenden Raum 
begrenzt, dessen Wand einen bei schwankendem Innendruck 
verformbaren elastischen Bereich aufweist. 
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